
マルチエージェント津波避難シミュレーションの高速化と 

市街地スケール計算での評価 

牧野嶋 文泰†  今村 文彦‡ 

東北大学 大学院†  東北大学 災害科学国際研究所‡ 

 

１．はじめに 

津波避難シミュレーションは避難行動に関わ

る要因を定量的に評価することを可能にするツ

ールであり，次世代の避難計画策定ツールとし

て注目され，活用が進んでいる[1]．さらに，も

しこの高速計算が可能だとすれば，近年活用の

議論が進んでいる人の位置情報データ等[2]を，

リアルタイムに活用することで，避難誘導や避

難場所の避難者人数の即時推定などの新たな災

害対応技術の開発に貢献できる可能性がある．

本稿では，筆者らが開発を進めているマルチエ

ージェント津波避難シミュレーション[3]に対し

て MPI を用いた簡便な並列計算手法を実装し，

実地市街地スケール計算におけるパフォーマン

スを検討した結果を報告する． 

 

２．マルチエージェント避難シミュレーション

の高速計算 

避難行動の高速計算を実現する主な方策とし

て，モデルの単純化[4]，並列計算による高速化

[5]の 2 つが考えられるが，本研究では二次元連

続空間モデルの避難行動計算を後者の手法で高

速化することを考える．避難行動シミュレーシ

ョンは，避難場所というある一点に多くの人が

集中する現象を計算するため，Lagrange 的計算

の並列化によく用いられる空間分割法により並

列化を検討した場合には，プロセス間が 1 対 1
通信で済む代わりに，並列計算のパフォーマン

ス低下を防ぐためにメッシュ再構築などの負荷

分散機構が必要になる．それに対し，本研究で

は，避難者に仮想の ID を割り振り，各 MPI プロ

セスが担当する避難者人数が等しくなるように

ID を振り分けて並列化することを考えた．（以

下，仮想 ID 法と呼ぶ）この並列化方法は全体通

信を必要としたが，実装が簡便でありながら，

特別な負荷分散機構を取り入れなくても並列化

の効果が見込めたため，この方法を採用した． 

 

 

 

 

 

 

 

３．実地適用による評価 

簡便な並列化方法である仮想 ID 法が実際の市

街地スケール避難行動計算においてどれほどの

性能を持つのか確認した．対象としたのは図-1
に示した東日本大震災で大きな津波被害を受け

た宮城県気仙沼市の中央部 4×5 km2のエリアであ

る．ここに震災の実態に基づいて図中緑色で示

した避難場所を設定し，H22 国政調査に基づい

た行政区別の昼間人口に基づき 25869 エージェ

ントの避難行動計算を行った．計算では 65 歳以

上の高齢者を健常者の移動速度（1.34±0.26 m/s）
の半分で考えることで考慮している．エージェ

ントは地震発生 5 分後に一斉避難を行い，最寄

りの避難場所に最短経路で避難する．開発した

モデルは Social Force モデル[6]をベースにしてお

り，これを時間刻み幅 dt = 0.01 s で 1 時間分の避

難行動を計算した．計算は，1 ノードあたり

Intel® Xeon E5-2690 v2 が 2 基搭載されたものが

Infiniband で接続されている並列計算機上で行っ

た．本検討で使用した MPI は OpenMPI-1.6.4 で

ある． 

 
図-1 計算対象地域 
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図-2 スナップショット出力位置 
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４．評価結果 

図-1 中に赤枠で示した避難場所の避難開始 5
分後のスナップショットを図-2 に示す．並列計

算により市街地スケールでも，避難者の追い越

し，回避といった微視的な避難行動を計算する

ことが可能である．また，本システムでは図-3
に示したように津波数値計算結果を読み込み，

避難行動計算と重ね合わせることで，避難者の

津波暴露リスクを定量的に評価することが可能

になっている．こうした可視化は住民の防災意

識を高めるために有用であると考えられる． 

 図-4 に本稿の検討条件における Flat MPI によ

る並列計算のパフォーマンスを示す．なお，こ

の計測時間には，図-3 に示した津波数値計算結

果の読み込み以外の I/O は含まれていない．今回

の実装では，100 プロセス以上でリアルタイム，

また対象地域の東日本大震災の津波到達前に計

算を完了することができたが，300 プロセス程度

で通信コストの増大により更なる高速化が難し

いことも分かった． 

 

５．おわりに 

 本稿では，マルチエージェント津波避難シミ

ュレーションを簡便な並列化手法である仮想 ID
法によって並列化し，実地市街地スケール計算

において，その実行パフォーマンスを確認した． 

仮想 ID 法は簡単な実装であるが，ある程度の

並列計算の効果を得ることができ，本稿の検討

では 100 プロセス以上でリアルタイム計算が可

能であった．簡便な手法ゆえ，プロセス数の増

加に伴い通信コストが増大し，パフォーマンス

は低下する，適用規模が限られるなどの問題が

あるが，開発コストを考慮すると，マルチエー

ジェント避難シミュレーションの並列化におい

ては，有効な手法の一つと考えられる． 

計算速度については，検討モデルが周囲の避

難者の探索に O(N2)の手法を用いているため，こ

の点を改善するほか，本検討のプロファイリン

グ結果から OpenMP とのハイブリッド並列によ

り更なる高速化を見込むことができるため，こ

の検討を進めていくのはもちろん，マルチシナ

リオ計算や，新しい災害対応技術開発などの高

速計算を社会の減災に生かしていく手法を同時

に検討・構築していくことが今後の課題である． 
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図-2 避難シミュレーションスナップショット 

 

 
図-3 津波シミュレーションの重ね合わせ 

 

 
図-4 Flat MPI での実行パフォーマンス 
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